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Air dengan kandungan besi yang tinggi perlu diolah terlebih dahulu untuk mendapatkan air dengan 
kualitas yang memenuhi persyaratan kualitas air yang telah ditentukan. Penelitian ini dilakukan untuk 
menentukan efektivitas penurunan kandungan besi (II) dengan menggunakan pasir terlapis MnO2. Pasir 
terlapis MnO2 terbuat dari pasir kuarsa yang disintesis menggunakan mangan klorida tetrahidrat 0,4 M, 
natrium hidroksida 0,3 M dan kalium permanganat 0,2 M.  Parameter yang diuji pada penelitian ini 
meliputi waktu interaksi antara pasir terlapis MnO2 dengan besi (II), volume besi (II), dan massa pasir 
terlapis MnO2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu interaksi optimum yang digunakan yaitu 
selama 2 jam dengan volume besi (II) sebanyak 60 mL dan massa pasir terlapis MnO2 sebanyak 2,0 g, 
dimana dapat menurunkan kandungan besi (II) sebesar 0,246 mg/L dengan efektivitas sebesar 96,48%. 
  




Air merupakan kebutuhan pokok makhluk 
hidup untuk menjalankan segala aktivitasnya. 
Secara global, kuantitas sumber daya air relatif 
tetap, sedangkan kualitasnya makin hari makin 
menurun. Oleh karena itu sumber daya air harus 
dilindungi agar tetap dapat dimanfaatkan 
dengan baik oleh makhluk hidup. Salah satu 
sumber air yang ada di Kalimantan Barat, 
khususnya kota Pontianak adalah air tanah. 
Air tanah umumnya memiliki karbon 
dioksida dengan jumlah yang relatif tinggi, 
dicirikan dengan rendahnya pH dan disertai 
dengan kadar oksigen terlarut yang rendah 
(Widowati, dkk., 2008). Kondisi ini 
menyebabkan besi (III) yang tidak terlarut 
mengalami reduksi menjadi besi (II) yang 
terlarut di dalam air. Pengolahan terhadap besi 
(II) perlu dilakukan dengan mengoksidasinya 
menjadi besi (III) agar mudah dipisahkan di 
dalam air melalui proses penyaringan. Cara 
oksidasi besi (II) yang sering digunakan di 
dalam industri pengolahan air yaitu proses 
aerasi-filtrasi, proses klorinasi filtrasi dan proses 
oksidasi kalium permanganat-filtrasi dengan 
mangan zeolit (manganese greensand) (Said, 
2003). 
Beberapa peneliti telah menerapkan 
penggunaan oksida logam untuk menurunkan 
kandungan logam berat dari air limbah. Besi 
oksida dan mangan dioksida diketahui dapat 
menurunkan kandungan logam berat dalam air 
limbah, karena mampu mengoksidasi logam-
logam di dalam air (Al-Sewailem, et al., 1999; 
Ko, et al., 2007; Lin, et al., 2009). 
Pengembangan teknik pengolahan air telah 
dilakukan oleh beberapa peneliti dengan 
melapiskan oksida logam pada permukaan 
pasir, karena diketahui lebih efektif dalam 
penurunan kandungan logam-logam dan 
senyawa organik di dalam air (Chang, et al., 
2012; Lee, et al., 2004; Qurbaniah, dkk., 2007). 
Penelitian yang dilakukan oleh Han, et al. (2006) 
menunjukkan bahwa penggunaan pasir terlapis 
MnO2 dapat menghilangkan tembaga (II) dan 
timbal (II) di dalam air. Pasir terlapis MnO2 juga 
dapat digunakan untuk menghilangkan 
kandungan arsen dan kromium di dalam air, 
dengan mengoksidasi As (III) menjadi As (V) 
dan Cr (III) menjadi Cr (VI) (Bajpai and 
Chaudhuri, 1999; Guha, et al., 2001). Pasir 
terlapis MnO2 yang digunakan oleh Bajpai and 
Chaudhuri (1999) terbuat dari pasir sungai dan 
menggunakan MnCl2 sebagai sumber MnO2. 
Guha, et al. (1999) menggunakan pasir kuarsa 
dalam pembuatan pasir terlapis MnO2 dan 
menggunakan Mn(NO3)2 sebagai sumber MnO2. 
Berdasarkan potensi MnO2 dalam 
penurunan kandungan logam-logam di dalam 
air, maka dilakukan penelitian menggunakan 
MnO2 yang diimobilisasi pada permukaan pasir 
untuk menurunkan kandungan besi (II). Pasir 
yang digunakan pada penelitian ini adalah pasir 
kuarsa. Proses penurunan kandungan besi (II) 
berdasarkan reaksi oksidasi, yaitu dengan 




mengoksidasi besi (II) yang larut di dalam air 
menjadi besi (III) yang tidak larut di dalam air 
sehingga mudah untuk dipisahkan. Adapun 
parameter yang diuji pada penelitian ini meliputi  
waktu interaksi antara pasir terlapis MnO2 
dengan larutan besi (II), volume besi (II), dan 




Alat dan Bahan 
 
Alat-alat yang digunakan adalah alat-alat 
gelas, ayakan ukuran 40 dan 60 mesh, rotary 
shaker dan spektrofotometer serapan atom 
(SSA) Varian AA24OFS. 
Bahan-bahan yang digunakan adalah  besi 
(II) yang dibuat dari ammonium besi (II) sulfat 
heksahidrat ((NH4)2Fe(SO4)2.6H2O), asam 
klorida (HCl), kalium permanganat (KMnO4), 
mangan klorida tetrahidrat (MnCl2.4H2O) dan 
pasir kuarsa yang berasal dari daerah Padang 
Dua Belas, Desa Sungai Nanjung, Kecamatan 
Matan Hilir Selatan, Kabupaten Ketapang. 
 
Sintesis Pasir Terlapis MnO2 
 
Pasir kuarsa dipreparasi terlebih dahulu 
dengan dicuci menggunakan air suling dan 
direndam dalam asam klorida 0,1 M selama 24 
jam. Selanjutnya didekantasi dan residu dicuci 
kembali dengan air suling. Pasir tersebut 
kemudian dikeringkan pada 100oC selama 24 
jam dan selanjutnya disaring dengan ayakan 40 
dan 60 mesh (Lin, et al., 2012). 
Sebanyak 100 g pasir hasil preparasi 
ditambah dengan KMnO4 0,2 M sebanyak 90 
mL dan 100 mL NaOH 0,4 M. Kemudian 
ditambahkan 100 mL MnCl2.4H2O 0,3 M tetes 
demi tetes sambil diaduk dengan magnetic 
stirrer dan didiamkan selama 24 jam. Setelah itu 
pasir dikeringkan pada suhu 105oC selama 24 
jam. Pasirnya dicuci dengan air suling dan 
dikeringkan pada 105oC, kemudian disimpan 
pada botol tertutup (Bajpai dan Chaudhuri, 
1999). 
 
Penurunan Kandungan Besi (II) oleh Pasir 
Terlapis MnO2 
 
Larutan besi (II) standar dibuat 
menggunakan ammonium besi (II) sulfat 
heksahidrat ((NH4)2Fe(SO4)2.6H2O) pada 
konsentrasi 7 mg/L sebanyak 1 L. Setelah itu 
dimasukkan besi (II) standar ke dalam 5 buah 
botol masing-masing sebanyak 100 mL. 
Sebanyak 0,4 g pasir terlapis MnO2 dimasukkan 
ke dalam masing-masing botol. Semua botol 
ditutup dan dikocok menggunakan shaker 
dengan variasi waktu 0,5; 1; 2; 3 dan 4 jam. 
Selanjutnya larutan disaring dan ditentukan 
kandungan besi pada filtrat menggunakan SSA. 
Waktu interaksi optimum yang diperoleh 
kemudian digunakan dalam penentuan volume 
besi (II). Adapun variasi volume besi (II) yang 
digunakan yaitu 60, 100, 200, 300 dan 400 mL. 
Setelah itu dilakukan penentuan massa pasir 
terlapis MnO2 dengan menggunakan waktu 
interaksi optimum dan volume besi (II) yang 
telah diperoleh. Adapun variasi massa pasir 
terlapis MnO2 yang digunakan yaitu 0,4; 0,8; 
1,2; 1,6 dan 2,0 g. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Sintesis pasir terlapis MnO2 dilakukan 
dengan mengoksidasi Mn2+ menjadi Mn4+ 
menggunakan oksidator KMnO4. Reaksi yang 













Hasil MnO2 yang diperoleh saat sintesis 
kemudian akan menempel pada permukaan 
pasir kuarsa. Said (2005) mengemukakan 
bahwa pasir kuarsa memiliki permukaan yang 
luas serta mampu menahan material 
tersuspensi, sehingga pasir kuarsa dapat 
mengikat MnO2 yang terbentuk saat sintesis. 
Pasir terlapis MnO2 yang diperoleh memberikan 
warna coklat kehitaman. Gambar pasir kuarsa 
dan pasir terlapis MnO2 disajikan pada Gambar 
1. Lin, et al. (2012) menyatakan bahwa pasir 
terlapis MnO2 yang berwarna coklat kehitaman 
menunjukkan adanya mangan yang menempel 
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Gambar 1. (a). Pasir Kuarsa, (b). Pasir Terlapis 
MnO2 
 
Penurunan Kandungan Besi (II) oleh Pasir 
Terlapis MnO2 
 
Pasir terlapis MnO2 memerlukan waktu 
yang cukup untuk berinteraksi dengan ion logam 






(aq) + 2MnO2(s) + 5H2O  2Fe(OH)3↓ + 4H
+
 + Mn2O3(s) 
agar menghasilkan penurunan kandungan ion 
logam yang maksimal (Zou, et al., 2006). 
Pengaruh waktu interaksi terhadap efektivitas 













Gambar 2. Efektivitas Penurunan Kandungan  Besi   
(II) pada berbagai Waktu Interaksi 
 
Interaksi antara pasir terlapis MnO2 dengan 
besi (II) menunjukkan peningkatan nilai 
efektivitas yang sejalan dengan bertambahnya 
waktu. Efektivitas penurunan kandungan besi 
(II) meningkat sangat cepat pada waktu interaksi 
0,5 hingga 2 jam, akan tetapi setelah itu 
efektivitas penurunannya relatif stabil. Waktu 
interaksi optimum antara pasir terlapis MnO2 
dengan besi (II) yaitu selama 2 jam dengan 
efektivitas penurunan kandungan besi (II) 
sebesar 33,39%. Penurunan kandungan besi (II) 
terjadi disebabkan adanya sisi aktif MnO2 
sebagai oksidator yang mengoksidasi besi (II) 
menjadi besi (III). Berikut ini adalah reaksi 





Penambahan waktu interaksi selama 3 jam 
dan 4 jam memberikan nilai efektivitas 
penurunan yang tidak berbeda signifikan 
meskipun hasilnya menunjukkan penurunan 
kandungan besi (II) yang lebih rendah. Adanya 
penambahan waktu interaksi menyebabkan 
MnO2 menjadi jenuh karena semua oksidator 
MnO2 telah mengalami reduksi menjadi Mn (III), 
sehingga tidak mampu lagi untuk melakukan 
proses oksidasi. 
Penelitian yang dilakukan oleh  Bajpai dan 
Chaudhuri (1999) menghasilkan waktu interaksi 
optimum selama 2 jam untuk menurunkan 
kandungan As (III) 0,5 mg/L dan As (V) 0,5 
mg/L, dengan nilai efektivitas penurunan 
sebesar 85%. Gupta, et al. (2005) memerlukan 
waktu interaksi selama 2 jam untuk menurunkan 
kandungan As (III) 0,4 mg/L dengan efektivitas 
penurunan sebesar 93%.  
Setelah diperoleh waktu optimum selama 2 
jam, kemudian dilakukan penurunan kandungan 
besi (II) oleh pasir terlapis MnO2 menggunakan 
variasi volume  besi (II) pada konsentrasi besi 
(II) yang tetap sebesar 7 mg/L. Pengaruh 
volume besi (II) terhadap efektivitas penurunan 














Gambar 3. Efektivitas Penurunan Kandungan  Besi 
(II) pada berbagai Volume 
 
Pasir terlapis MnO2 yang digunakan 
sebanyak 0,4 g hanya mampu menurunkan 
kandungan besi (II) secara maksimal pada 
volume 60 mL dengan efektivitas penurunan 
sebesar 49,39%. Penambahan volume besi (II) 
menyebabkan efektivitas pasir terlapis MnO2 
menjadi turun. Adanya penambahan volume 
besi (II)  ini menyebabkan jumlah mol besi (II) 
menjadi lebih banyak, sehingga oksidator MnO2 
tidak cukup untuk mengoksidasi besi (II) dalam 
jumlah mol yang lebih banyak tersebut.  
Penelitian yang serupa dilakukan oleh 
Gupta, et al. (2005) dengan menggunakan 
variasi konsentrasi ion logam yaitu 0,1-0,8 mg/L 
pada volume ion logam yang tetap sebesar 250 
mL. Efektivitas penurunan kandungan ion logam 
yang paling tinggi (99%) yaitu pada penggunaan 
konsentrasi yang rendah (0,1 mg/L). 
Penambahan konsentrasi ion logam pada 
volume yang tetap menyebabkan jumlah mol ion 
logam menjadi bertambah, sehingga efektivitas 
penurunan kandungan ion logam menjadi turun. 
Setelah diperoleh volume besi (II) sebanyak 
60 mL, kemudian digunakan dalam penurunan 
kandungan besi (II) menggunakan variasi 
massa pasir terlapis MnO2 pada waktu interaksi 
optimum selama 2 jam. Pengaruh massa pasir 
terlapis MnO2 terhadap efektivitas penurunan 
kandungan besi (II) disajikan pada Gambar 4. 
Penggunaan pasir terlapis MnO2 sebanyak 
2,0 g pada volume besi (II) sebanyak 60 mL 
menghasilkan penurunan kandungan besi (II) 
yang maksimal dengan efektivitas sebesar 
96,48%. Nilai efektivitas mengalami peningkatan 
dari 49,39 hingga 96,48% ketika massa pasir 
terlapis MnO2 bertambah dari 0,4 hingga 2,0 g. 
Bertambahnya massa pasir terlapis MnO2 
menyebabkan efektivitas penurunan kandungan 




besi (II) mengalami peningkatan karena 
oksidator MnO2 yang digunakan menjadi lebih 
banyak, sehingga proses oksidasi besi (II) 
menjadi lebih maksimal. Gupta, et al. (2005) 
mengemukakan bahwa efektivitas penurunan 
kandungan As (III) 0,4 mg/L meningkat dari 45 
hingga 94% seiring dengan bertambahnya 














Gambar  4. Efektivitas Penurunan Kandungan  Besi 
(II) pada berbagai Massa Pasir MnO2 
 
Berdasarkan penelitian yg telah dilakukan, 
terlihat bahwa banyaknya kandungan besi (II) 
yang dapat diturunkan oleh pasir terlapis MnO2 
tergantung pada volume besi (II), massa pasir 
terlapis MnO2 dan waktu interaksi antara pasir 




Berdasarkan hasil penelitian yang telah 
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa pasir 
terlapis MnO2 mampu menurunkan kandungan 
besi (II) dari konsentrasi 7 mg/L menjadi 0,246 
mg/L dengan efektivitas penurunan sebesar 
96,48%. Waktu interaksi optimum diperoleh 
selama 2 jam, dengan volume besi (II) sebanyak 
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